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Розглянута математична модель руху реактивного снаряда (РС) та пус-
кової установки (ПУ) після спрацьовування стопорно-замкового пристрою 
(СЗП) напрямної. 
 
Вступ. При розробці нових або модернізації існуючих зразків реак-
тивних снарядів виникає необхідність створення математичних моделей 
руху РС як на траєкторії руху, так і  в межах ПУ, що враховують дію 
найбільш істотних факторів, що збурюють рух снаряда. Ці  фактори мо-
жуть мати місце як траєкторії польоту, так і під час руху по ПУ, яка яв-
ляє собою пружньо-інерційну коливальну систему.  
Актуальність проблеми забезпечення заданих характеристик тех-
нічного розсіювання РС об'єктивно вимагає розробки інженерних мето-
дик оцінки динамічних якостей ПУ, під якими розуміють сукупність 
властивостей ПУ як механічної системи, що визначають її здатність за-
безпечувати необхідні характеристики розсіювання снарядів при зада-
них умовах стрільби. Актуальність даної роботи складається в розробці  
математичної моделі, що описує реальні фізичні процеси, які відбува-
ються при сході снаряда з напрямної, що дозволить шляхом чисельного 
аналізу цих моделей оцінювати динамічні якості ПУ. 
Метою статті є розробка математичної моделі спільного руху податли-
вої ПУ і снаряда, що може бути використана для наступного аналізу параме-
трів сходу РС із ПУ та оцінки динамічних якостей РСЗВ, які обладнані СЗП. 
Аналіз літератури показав, що на відміну від існуючих математич-
них моделей руху реактивних снарядів, наведених в [1 – 5], запропоно-
вана модель розглядає рух системи РС – ПУ з урахуванням затримки 
снаряда СЗП в залежності від його сили затяжки. В зв’язку з цим доці-
льно розглянути три окремі ділянки руху снаряда по напрямній, а не дві 
як це зроблено у вказаних джерелах. Зокрема, математичні моделі руху 
системи снаряд – ПУ до моменту спрацьовування стопорно-замкового 
пристрою у наведених роботах не приводяться.  
 к.т.н. О.М. Шийко, В.О. Телухін, 2004 
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Рух РС по напрямній з СЗП починається після того, як сила тяги дви-
гуна досягне значення сили форсування затяжки стопора. В свою чергу 
цей рух поділяється на дві ділянки: ділянку відносного поступального 
руху снаряда по напрямній та ділянку його відносного складного руху. В 
попередній статті [8] авторами розглядався рух системи РС – ПУ до мо-
менту спрацьовування стопора. В даній статті розглядається математична 
модель руху РС та ПУ під час поступального руху РС по напрямній. 
Ділянка відносного поступального руху снаряда починається з мо-
менту спрацьовування стопорно-замкового пристрою і продовжується до 
моменту проходження центром ваги снаряда дульного зрізу. Математична 
модель руху для ПУ на шасі повинна включати в себе рівняння руху 
окремо РС, напрямної та шасі. Для складання рівнянь руху перших двох 
складових скористаємося рис. 1, на якому снаряд зображено відокрем-
лено від напрямної разом з діючими на нього силами, а також сили, що 
діють на напрямну. 
 
 
Рис. 1.  Розрахункова модель при відносному поступальному  
                             русі РС по напрямній ПУ 
 
Рівняння відносного поступального руху снаряда запишемо в про-
екціях на вісь Х1 системи координат }Y,X,С{ 111  з початком координат в 
точці 1С , що співпадає з початковим положенням центра мас снаряда на 
напрямній. Так як ця система координат  рухома, то при цьому треба 
враховувати сили інерції. Нехтуючи коріолісовими силами інерції, що 
перпендикулярні до напрямку відносного руху, та не беручи до уваги 
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головний момент переносних сил інерції як такий, що не визначає по-
ступальний рух, зведемо сили інерції  до головного вектора. Складові 
цього вектора визначимо на підставі складових переносного прискорен-
ня в системі координат }Y,X,С{ 111  (рис. 2). Складові 3f  та 3f   відпові-
дають поступальному руху системи координат сумісно з точкою 
з’єднання K; складові відf  та дотf  – обертанню системи координат 
},,{ 111 YXС  навколо точки K . При цьому 
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де   1m  – маса РС, 3y  та 3  – переміщення центра мас та кут повороту шасі; 
1зад а,l  – геометричні характеристики шасі [8]. 
 
 
 
Рис. 2. Складові переносні сили інерції 
 
Відстань від центра мас снаряда до осі обертання напрямної, що 
входить до виразів (1): 
2
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11 )x()bb()KC( ll  .                            (2) 
Додаючи проекції діючих сил (рис. 1) та сил інерцій (рис. 2) на вісь 
1x , отримуємо рівняння руху снаряда по напрямній у вигляді 
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де P(t) – змінна за часом сила двигуна. 
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Рівняння відносного спокою в напрямку осі 1y  дає 
,0)cos()ff(cosfsinf)cos(gmN 033дотвід01   
звідки маємо 
).cos()ff(cosfsinf)cos(gmN 033дотвід01     (4) 
Підставляючи знайдену реакцію в рівняння руху (3), отримуємо  
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де 0 – кут прицілювання;   – абсолютний кут повороту по відношенню до 
кута прицілювання, який залишається однаковим для напрямної і снаряда на 
даній ділянці руху;   – коефіцієнт тертя;  
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Рівняння обертального руху напрямної залишимо у вигляді 
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де 
2c
I  – момент інерцій напрямної відносно її центра мас; права частина 
рівняння – додаток моментів зовні сил, що діють на напрямну. 
До числа зовнішніх сил відносяться реакції N , 1N , 2N  та сила тертя 
FT. Так як параметри руху мають відлік з положення статичної рівноваги, то 
силу тяжіння напрямної не враховуємо. Пружній зв’язок між напрямною  та 
шасі враховуємо, ввівши пружній момент М. Величина цього момента про-
порційна куту напрямної відносно шасі та визначається залежністю 
)(CM 3K  , 
де  CK  – коефіцієнт кутової жорсткості кінематичного з’єднання. 
При складанні моментів використовуємо як прямий, так і координат-
ний спосіб (для сил, прикладених в точці K). Дію сили тяжіння снаряда 
враховуємо, віднявши момент статичної реакції снаряда 0N  в його по-
чатковому положенні на напрямній та додавши момент сили N. При 
цьому значення сили N  визначається залежністю (4), а статична реакція 
має значення 010 cosgmN  . 
З урахуванням знайдених моментів рівняння (6) приймає вигляд 
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ля снаряда; )sin()cos(b)sin(y 00002
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Для знаходження 1N  та 2N  запишемо рівняння руху  центра мас 
напрямної. В напрямку осі x  воно має вигляд ( статичну реакцію 0N   – 
віднімаємо): 
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або ж, враховуючи коефіцієнт тертя 
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де  2m  – маса напрямної. 
Використовуючи (8) та записуючи рівняння горизонтального руху 
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жорсткості пневматики з ґрунтом; )sin()()cos(bD 0020  ll . 
Диференційне рівняння руху центра мас напрямної в напрямку осі 
y  (статичну реакцію 0N  віднімаємо) має вигляд 
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або ж, враховуючи коефіцієнт тертя, 
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Використовуючи (10) та записуючи рівняння вертикального руху ша-
сі [8], після деяких перетворень, будемо мати 
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де )mm/(mm 3231 
 ; 3m  – маса шасі; А3 – величина, що залежить від 
пружних та демпфіруючих властивостей шасі [8].  
Утворимо систему диференціальних рівнянь руху, ввівши до її складу 
рівняння руху снаряда по напрямній (5), рівняння обертального руху 
напрямної (7), рівняння руху центра мас шасі [8] та рівняння оберталь-
ного руху шасі. В результаті будемо мати наступну систему рівнянь 
першого порядку: 
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Висновок. Розроблені математичні моделі руху НРС по напрямних 
ПУ відрізняються тим, що рівняння розглянуті з урахуванням динаміки 
руху податливої ПУ з урахуванням впливу СЗП. Це дає можливість оці-
нити по окремості вагу усіх вихідних параметрів спуска, а також ство-
рити імітаційну модель ПУ для оцінки загальної картини початкових 
збурювань спуска снарядів. Можливості чисельного інтегрування при 
сучасному рівні розвитку обчислювальної техніки дозволяють відмови-
тися від знаходження аналітичних рішень, як правило, що носять спро-
щений характер і одержати необхідні параметри спуска снаряда з ПУ з 
необхідним ступенем точності. 
Математичне моделювання динаміки спуска РС з напрямної ПУ до-
зволяє значно зменшити обсяг відповідних натурних іспитів, вирішити 
такі проектні задачі, як аналіз функціонування елементів, дослідження 
параметричної стабільності характеристик спуска РС, оцінка факторів, 
що збурюють, при відтворенні  різних умов їхньої експлуатації.  
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